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RESUMEN 
 
Se estudió la hidrogenación de cinamaldehído y benzalacetona sobre catalizadores de Au, Ir y Au -Ir soportados 
sobre SiO2para la obtención de su correspondiente alcohol insaturado. La incorporación de oro a los 
catalizadores de irid io ocasiono un bloqueo evidenciado por análisis de fisiadsorción de N2, así como una 
disminución en las propiedades de quimisadorción, las cuales fueron similares al catalizador de oro 
monometálico. La act ividad catalítica indicó que la h idrogenación de los carbonilos depende tanto del metal 
empleado como de la estructura del sustrato.  
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ABSTRACT 
 
The hydrogenation of cinnnamaldehyde and benzalacetone was studied on Ir, Au and Au -Ir supported on SiO2. 
The addition of gold to irid ium catalysts causes a blockage of pores which was evidenced by N2-physisorption 
analysis and a decrease of chemisorption properties, being similar to the monometallic gold catalyst. The 
catalytic activity showed that the hydrogenation of carbonyl depends of metal employed and of substrate 
structure. 
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INTRODUCCION. 
La h idrogenación catalítica de carbonilos α,β-
insaturados a sus correspondientes alcoholes 
insaturados por hidrógeno molecular es uno de los 
fenómenos más interesantes en catálisis. En  
particular, reacciones de hidrogenación selectivas 
son necesarias en las industrias farmacéuticas, 
agroquímica, alimentos, entre otras (Milone et al., 
2003). Una de estas reacciones es la hidrogenación 
de cinamaldehído y su cetona homóloga 
benzalacetona, para la obtención de sus alcoholes 
insaturados correspondientes, productos útiles en la 
industria de la química fina por su valor como 
fijadores en mezclas que contienen perfumes del 
tipo jazmín, lila y rosa(Ponec, 1997). Sin embargo, 
desde el punto de vista termodinámico, la  
formación del carbonilo saturado y/o el alcohol 
saturado se favorece sobre la del alcohol insaturado, 
pues es bien conocido que en general, es más fácil 
hidrogenar el doble enlace C=C que el grupo C=O 
(Gallezot et al., 1998).  
En este sentido, se han obtenido buenos resultados 
con la utilización de metales nobles(Claus, 2005;  
Maki-Arvela et al., 2005), los cuales han mostrado, 
en numerosos estudios, conducir a un aumento de la 
selectividad al grupo carbonilo (SC=O). Entre los 
metales nobles, el oro puede ser usado para este 
tipo de reacciones selectivas(Claus, 2005) y la 
disminución del tamaño de partícula del Au a escala 
nanométrica juega un papel importante ya que 
afecta sus propiedades electrónicas y ofrece una 
serie de posibilidades para activar o reaccionar 
moléculas(Claus, 2005; Pawelec et al., 2005). Así, 
con catalizadores de Au/Al2O3 usados en la 
hidrogenación de cinamaldehído se obtienen 
valores de selectividades hacia el alcohol insaturado 
(SC=O) cercanos al 84% (Bus et al., 2007) y con 
Au/ZrO2 la SC=O es cercana al 30 %(Shi et al., 
2008), y en el caso de catalizadores coloidales de 
Au soportados en SiO2 no se evidencia la fo rmación 
del alcohol cinamílico(Sh i et al. 2008), siendo 
preferencial la formación del alcohol saturado (SC=C 
= 90%). Para la h idrogenación de benzalacetona, 
Milone y colaboradores (Milone et al., 2005), 
obtuvieron selectividades del 60% usando 
catalizadores de Au/Fe2O3, siendo la fase bimetálica 
Au-Fe la responsable del favorecimiento hacia el 
alcohol insaturado, sin embargo, es de tener en 
cuenta que es más difícil hidrogenar selectivamente 
la cetona que el aldehído, dado que con cetonas 
insaturadas un metilo en el carbono terminal 
desfavorece la adsorción del enlace C=O (Mertens 
et al., 2007).  
Aunque el oro (Au) es caracterizado por ser 
bastante inactivo como catalizador de 
hidrogenación, es posible modular la adsorción de 
H2 y mejorar su comportamiento catalítico con el 
uso de sistemas bimetálicos. La modificación de las 
partículas de oro por un segundo metal como Pt ó Ir 
puede incrementar la velocidad de disociación de 
H2 dando como resultado catalizadores más activos 
que los monometálicos de Au (Serna et al., 2009;  
Dìaz et al., 2011; Hong et al., 2011). La adición de 
oro a un metal del grupo VIII hace posible estudiar 
no solo el efecto electrónico sino estructural en 
catálisis (Schwank, 1985). En términos generales, 
la adición de un segundo metal a un catalizador 
constituido por un único metal, podría permit ir una 
actividad catalítica superior y una mayor 
selectividad hacia el producto de interés respecto a 
sus contrapartes monometálicas. Con el objeto de 
abordar el efecto de la interacción bimetálica de 
Au-M (siendo, M= metal del grupo 8-10) y el 
efecto de la molécula en la act ividad catalítica de 
reacciones de hidrogenación selectiva de carbonilos 
α,β-insaturados, en este trabajo se estudió 
catalizadores de Au, Ir e Au-Ir soportados en SiO2 
para la h idrogenación de cinamaldehído y  
benzalacetona  a sus correspondientes alcoholes 
insaturados. Se eligieron estos metales teniendo en 
cuenta que generalmente irid io activa la 
hidrogenación del enlace C=C y oro la 
hidrogenación del enlace C=O en carbonilos α,β-
insaturados. 
METODOLOGIA 
Síntesis de los catalizadores 
El catalizador de Ir/SiO2 al 1% se preparó por 
impregnación convencional usando como precursor 
una solución de H2IrCl6 (Aldrich> 99%). El sólido 
de Au/SiO2 al 1% se sintetizó por el método de 
depósito precipitación con solución amoniacal (DP-
NH3) a partir de una solución de HAuCl4 (Aldrich> 
99%)  y el catalizador bimetálico Au-Ir/SiO2 (Au-
Ir=1 %) se preparó por el método de co-
impregnación. Los sólidos se calcinaron en aire a 
673K por 2 horas en un flujo de gas de 50 cm
3
 min
-
1
 y posteriormente se redujeron en atmósfera de 
hidrógeno a 573K en un flu jo de 20 cm
3
min 
-1
.  
Caracterización 
Las propiedades texturales de los catalizadores 
sintetizados, se mid ieron a través de la técnica de 
fisisorción de nitrógeno a 77 K en un equipo 
Micromeritics ASAP 2020, para lo cual las 
muestras se evacuaron a 623K por 4 horas. El área 
superficial de los sólidosse determinó utilizando el 
método BET.La dispersión metálica de los 
catalizadores de Ir, Au e Ir-Au se evaluó por 
quimisorción de pulsos de hidrógeno en un equipo 
Autochem II 2920 a partir de las muestras reducidas 
en flujo de H2 (50 cm
3
 min
-1
)  a 573K.  
Actividad catalítica 
 
 
 Bistua:Revista de la Facultad de Ciencias Básicas.Vol 9(2):73-77,(2011)  
  
Bistua 2011 Vol 9(2):73-77.Rojas Sarmiento et al.Hidrogenación de Cinamaldehido y Benzalacetona sobre catalizadores de Au, Ir y Au-Ir 
soportado en SiO2. 
ISSN 0120-4211.                                             73-77 
. 
75 
Las reacciones de hidrogenación de cinamaldehído 
y su cetona homóloga benzalacetona,  se realizó en  
un reactor tipo batch en agitación constante a 1000 
rpm a una presión parcial de hidrógeno 0.62 MPa, 
utilizando 200 mg de catalizador, 25 ml de una 
solución 0.05 M de sustrato en etanol y temperatura 
de reacción de 363K. Previamente, todos los 
catalizadores se redujeron in situ bajo flujo de 
hidrógeno de 20 cm
3
min
-1
 a presión atmosférica y  
temperatura de 363 K. Los productos de reacción se 
analizaron en un cromatógrafo de gases Varian  
3800 con una columna β-Dex. La confirmación de 
los productos se realizó en un  cromatógrafo de 
gases acoplado a espectroscopia de masasSaturn 
2000.     
RES ULTADOS Y DIS CUS IÓN 
La figura 1 muestra las isotermas de adsorción de 
los catalizadores estudiados. Se observa que las 
isotermas obtenidas son tipo IV de acuerdo con la 
clasificación de Brunauer, Deming, Deming y 
Teller (BDDT)(Gregg, 1982).Las propiedades 
texturales de los catalizadores se muestranen la 
tabla 1. Se observó que Au/SiO2 y Au-
Ir/SiO2presentaron los menores valores de área 
superficial (SBET), volumen de poro (Vp) y tamaño 
de poro (Tp), lo que podría atribuirse a un posible 
bloqueo de poros por partículas de Au, lo que se 
observa claramente en la figura 1.Los tres 
catalizadores exh ibieron tamaños de poro en el 
rango propiode materiales mesoporosos.  
Para determinar la dispersión metálica (H/Me, 
donde Me = metal) se realizaron experimentos de 
quimisorción de H2 a los sólidos reducidos a 573 K, 
los valores se muestran en la tabla 1, puede 
observarse que en los catalizadores de oro, se 
evidenció valores bajos de dispersión, respecto al 
catalizador de irid io monometálico, lo cual se 
explica teniendo en cuenta la baja capacidad de 
disociación de hidrogeno del oro(Zanella et al., 
2004). El catalizador bimetálico de Au-Ir reduce 
considerablemente la relación H/Me, a punto de ser 
similar al catalizador de Au, es decir, el aporte a la 
dispersión metálica del irid io no se observa.  
La act ividad catalít ica expresada en conversión vs 
tiempo de reacción para la hidrogenación selectiva 
de cinamaldehído y benzalacetona de los sólidos 
estudiados se presenta en tabla 2 y 3, se reporta la 
conversión (α) y selectividad a 3 h de reacción y 
actividad inicial al 5 % de conversión. Puede 
observarse que se presentó una menor activ idad 
catalítica del oro, lo cual coincide con los 
resultados de quimiadsorción, debido a la baja 
capacidad de disociación de hidrógeno de oro.Sin 
embargo, resulta interesante notar que la actividad 
es distinta en cada molécula, pues al comparar la 
conversión para la hidrogenación de benzalacetona 
(3,6 %) con el cinamaldehído (7,5 %), el valo r se 
duplicó en el caso de la hidrogenación del aldehído.  
Caso contrario, se observa si las reacciones se 
conducen en presencia del catalizador de Ir/SiO2, 
donde aunque para ambas moléculas se observan 
una elevada actividad catalítica, en benzalacetonala 
conversión es mayor comparada con la del 
cinamaldehído. Esto se explica en princip io al 
ancho de banda d de los metales estudiados y al 
modo de adsorción de cada molécula, el cual es 
distinto para el irid io y para el oro. Para el caso de 
los catalizadores bimetálicos de Au-Ir, se observa 
que la conversión con respecto al catalizador 
monometálico de irid io es más baja pero más alta 
con respecto al oro en la h idrogenación de ambas 
moléculas, siendo esto más notorio para el 
cinamaldehído, fenómeno que podría deberse a un 
efecto sinérgico del sistema bimetálico(Hong et al., 
2011). 
En la reducción de cinamaldehido se puede 
presentar la hidrogenación del enlace C=C que 
conduce a la formación de hidrocinamaldehido, del 
grupo C=O que da el alcohol cinamilico y la 
hidrogenación de ambos grupos provoca la 
formación de alcohol hidrocinamilico. Por otra 
parte, la hidrogenación del grupo carbonilo de la 
benzalacetona produce el alcohol insaturado 4-
fenil-3-buten-2-o l. La hidrogenación del doble 
enlace olefín ico produce la cetona saturada a 4-
fenil-2-butanona y la posterior hidrogenación del 
grupo carbonilo de la cetona saturada produce el 
alcohol saturado 4-fenil-2-butanol(Wang et al., 
2011).  En cuanto a selectividad, para el caso de la 
hidrogenación de benzalacetona, el catalizador de 
iridio permitió la formación de la cetona saturada 
(SC=C), como principal producto de reacción, caso 
contrario para la h idrogenación de cinamaldehído. 
Esto puede explicarse debido a que en cetonas 
insaturadas un metilo en el carbono terminal 
desfavorece la adsorción del enlace C=O(Mertens 
et al., 2007).El catalizador de Au favoreció la 
hidrogenación hacia el alcohol insaturado (SC=O) en 
ambas hidrogenaciones. El sistema bimetálico, 
evidenció un ligero aumento de selectividad hacia 
el alcohol insaturado, respecto a iridio, que podría 
atribuirse a la modificación del ambiente 
electrónico causado por el oro(Chandler, 2001)y en 
la hidrogenación de cinamaldehído, no se presentó 
hidrogenación del enlace C=C, posiblemente 
debido a un efecto esencialmente estérico del fenilo  
sobre el enlace olefín ico que incrementa 
marcadamente la selectividad hacia el alcohol 
alílico(Mertens et al., 2007). La formación del 
alcohol saturado y de otros productos (Sotros) en la 
hidrogenación de los dos carbonilos α,β-
insaturados, es más evidente en el catalizador de 
Ir.De acuerdo a los resultados de actividad y 
selectividad resulta razonable afirmar que las 
partículas de iridio fueron las responsables de la  
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disociación de las moléculas de H2, mientras que 
oro activó la adsorción de las moléculas de sustrato.  
Conclusiones  
La h idrogenación selectiva de carbonilos α,β-
insaturados a su correspondiente alcohol insaturado 
depende tanto del metal empleado como de la 
estructura del sustrato. En ambas hidrogenaciones 
el oro permite obtener la reducción preferencial 
hacia el alcohol insaturado, mientras el irid io hacia 
la cetona saturada. La adición de oro al catalizador 
de Ir muestra un efecto sinérgico en el cual Ir activa 
la disociación de h idrógeno y oro la adsorción de 
las molécu las de sustrato, esto es más evidente para 
el caso de cinamaldehído, pues este efecto no se 
observa con claridad para la hidrogenación de 
benzalacetona.    
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Figura 1. Isotermas de adsorción-desorción de los catalizadores 
estudiados a) Ir/SiO2, b) AuIr/SiO2 y c) Au/SiO2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1. Propiedades texturales y relación H/Me (Me = metal) 
de los catalizadores Ir/SiO2, AuIr/SiO2 y Au/SiO2. 
Catalizador SBET (m
2
g
-1
) Vp (cm
3
g
-1
) Tp 
(nm) 
H/Me  H/Me 
Au/SiO2  190 0.71 14.3 0.05  
AuIr/SiO2  182 0.61 12.8 0.05  
Ir/ SiO2  251 1.15 18.4 0.22  
SBET= área superficial, Vp= volume de poro, Tp=tamaño de 
poro. 
 
Tabla 2. Propiedades catalíticas de los catalizadores estudiados  
en la hidrogenación de benzalacetona. 
 
Catalizador α, 
%. 
3h  
Act.In. 
(μmols
-
1
g
-1
) 
SC=C SC=O SC=O+C=C SOtros 
Ir/SiO2 76.0 5.99 86 6 7 1 
AuIr/SiO2  15.2 2.00 79 10 11 - 
Au/SiO2  3.6 0.02 54 46 - - 
 
Tabla 3. Propiedades catalíticas de los catalizadores estudiados en la hidrogenación de 
cinamaldehído. 
Catalizador α, 
%. 
3h  
Act.In. 
(μmols
-
1
g
-1
) 
SC=C SC=O SC=O+C=C SOtros 
Ir/SiO2 21.6 0.17 40 57 - 3 
AuIr/SiO2  9.7 0.14 - 84 - 16 
Au/SiO2  7.5 0.09 19 79 2 - 
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